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0 引言

光催化是纳米半导体独特性能之一。这种纳米材料

在光的照射下，通过把光能转变成化学能，促进有机物

的合成或使有机物降解的过程称作为光催化 [1-3]。纳米

ZnO 具有室温紫外光发射现象 [4]，研究表明紫外线照射

下，纳米 ZnO 有光催化作用，能够分解有机物，可抗菌

和消毒，保护和净化环境 [5-6]。已报道的纳米 ZnO 光催

化性能研究中，铸造锌渣制备的纳米 ZnO 光学性能的报

道很少；对其光催化性能的研究更是鲜见。基于此种现

状，对铸造锌渣合成纳米 ZnO 的光催化性能进行研究，

就显得非常必要。

铸造企业在生产中经常产生铸造锌渣，通常会作为

废品处理；少数时候可回收利用，利用率一般只有 7~ 

26%。

如果利用铸造锌渣制备纳米 ZnO，利用纳米 ZnO 及

其复合材料降解纺织业污水的主成分甲基橙；既能够有

效的提高企业的经济效益，又能减少环境污染。

1 制备纳米 ZnO 及其复合材料

在高温炉中（温度 720~805℃），以铸造锌渣和室

内空气（反应成分为氧气）为原料进行氧化反应，制得

纳米 ZnO，下文所提所有纳米 ZnO 均为此种方法制备。

室温下，将纳米 TiO2、纳米 ZnO 和乙醇以 1:1:2 的摩尔

比在离心机上充分混合，制得到 ZnO-TiO2。采用相同

的方法和配比制得 ZnO-MgO，TiO2-MgO-ZnO（TiO2、

MgO、ZnO 和乙醇的摩尔比为 1:1:1:3）。

2 纳米 ZnO 的光学性能

采用 SEM 电镜对制备的纳米 ZnO 进行表征，结果

如图 1 所示。以 Xe 灯作为激发光源，光致发光光谱在

室温下用荧光光谱仪进行测量。测量结果如图 2 所示。

纳米颗粒材料的能隙随颗粒尺寸的下降而变宽，导

致其光吸收带移向短波方向，即“蓝移”。另一方面，

材料某一维度上尺寸的减小及材料中存在的缺陷会导致

电子波函数的畸变，进而导致材料能隙减小，带隙、能

级间距变窄，从而导致电子由低能级向高能级及半导

体电子由价带到导带跃迁，引起光吸收带边发生“红

移”[7]。

纳米 ZnO 的吸收光带与 ZnO 相比，会发生“蓝移” 

现象或“红移”现象。光吸收带的峰位由蓝移和红移因 

素共同决定。从发光光谱上可以看到纳米 ZnO 在 410nm、 

480nm 和 630nm 左右有三个吸收峰，既有蓝移，又有明

显的红移现象。

 

图 1   纳米 ZnO 形貌的 SEM 照片（a:50nm）

图 2   纳米 ZnO 的室温光致发光光谱
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图 1 可看出铸造锌渣制备的纳米 ZnO 微观结构是四

个晶形针状物的针状晶体，因为含有 Al，Sn，Pb 等杂

质导致晶体结构不纯，局部出现了块状结构，晶须表面

具有较多的氧空位缺陷。再加之 ZnO 单个晶须的尺寸达

到亚微米级；从而导致电子波函数会发生严重的畸变；

使得纳米 ZnO 光吸收带的“蓝移”现象不明显，红移现

象较为明显。

3 光催化实验

以甲基橙（MO）的光催化降解作为模型反应，评估

纳米 ZnO 和 ZnO-TiO2，ZnO-MgO、TiO2-MgO-ZnO 纳米 

复合材料的光催化活性。

分别将纳米 ZnO 和 ZnO-TiO2，ZnO-MgO、TiO2-MgO- 

ZnO 纳米复合材料按照下述相同实验步骤和用量进行实

验，为了行文简洁，只对纳米 ZnO 的实验步骤和用量进

行详细叙述，ZnO-TiO2，ZnO-MgO、TiO2-MgO-ZnO 纳

米复合材料的不再逐一赘述。

称取实验所需的纳米 ZnO 于 150mL 烧杯中，加入

100mL 一定浓度的甲基橙溶液（未调 pH 值，pH ≈ 7）， 

在 250W 高压汞灯（主波长为 365nm）的照射下进行反 

应，光源距离液面 10cm，同时进行电磁搅拌。每隔 15min 

取一次样，先将样品按 4000r/min 的转速离心旋转 5min， 

分离出上层清液，再将所得的上层清液按 10000r/min 的

转速离心旋转 10min，分离出上层清液。

在 UV3010 型紫外可见分光光度计上，在甲基橙最

大吸收波长 464nm 处测量其的吸光度，甲基橙的降解率

为：

D=[（A0-Ax）/A0]×100%

其中，A0 为光照分解前甲基橙的吸光度，Ax 为光

照分后甲基橙的吸光度。

图 3   不同催化剂对甲基橙的降解率

在光催化氧化反应中，催化剂的用量是至关重要的

因素。固定甲基橙质量浓度为 10mg/L，结合前期实验结

果选取催化剂纳米 ZnO 的量为 3g/L，比较 90min 后甲基

橙的降解率。

由图 3 可知，在同样的实验条件下（催化剂浓度为

3g/L，甲基橙溶液的浓度为 10mg/L，250W 的紫外灯照

射 90min），TiO2-MgO-ZnO 降解效果最好降解率接近

80%，ZnO-TiO2 次之达到 75%，ZnO-MgO 再次之接近

50%，ZnO 最差只有 35% 左右。

4 结论

本文以铸造锌渣为原料，制备了纳米 ZnO，ZnO-

TiO2，ZnO-MgO 和 TiO2-MgO-ZnO 纳米复合材料。在光

照情况下采用这些材料，分别对甲基橙溶液进行降解，

降解率在 35~80% 之间。

实验结果表明，纳米 ZnO 及其复合纳米材料，尤

其是 TiO2-MgO-ZnO 纳米复合材料作为有机污染物甲基

橙的催化剂具有很好的降解效果；在治理纺织业和印染

业的污水中有极大的应用前景，具有很大的推广应用价

值。
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